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RESUMEN 
El presente proyecto de investigación tiene como objetivo principal determinar la factibilidad del 
secado de semillas de interés agrícola mediante la tecnología de microondas. Para ello se evaluó 
la viabilidad de semillas de quinua, en comparación con los métodos tradicionales de secado 
(secado al ambiente  y horno de convección). Se realizó el secado de semillas de quinua en horno 
convencional a una temperatura de 55° C y en horno microondas a tres densidades de potencia 
distintas. Se determinaron las curvas de secado de las semillas para cada tratamiento en las que 
se relaciona la perdida de humedad con respecto al  tiempo. Esto  permitió conocer el tiempo 
recomendable para cada tipo de secado, para alcanzar la humedad óptima para la conservación 
de la semilla, establecida al  6-8% de humedad. Se comprueba que el secado en horno 
microondas reduce el tiempo necesario y el consumo energético. Una vez secadas las semillas en 
el horno microondas y horno convencional, se procedió a su evaluación comparándolas también 
con semillas secadas al ambiente (testigo) mediante  pruebas de germinación en  placas Petri de 
todos los tratamientos. Se encontraron diferencias en la tasa de germinación entre los 
tratamientos, siendo menor en las semillas secadas con microondas. Se evaluó también la 
viabilidad en campo de aquellos tratamientos que obtuvieron mejor  tasa de germinación. Se 
comprobó que la tasa de germinación y la supervivencia en campo de las plantas procedentes de 
semillas secadas con microondas es menor. Además presentan un menor tamaño al inicio del 
cultivo. 
Los resultados obtenidos en esta  investigación  muestran que la tecnología microondas reduce el 
tiempo de secado de semillas de quinua y el consumo energético, sin embargo tiene un efecto 
adverso en la calidad de las semillas, afectando gravemente a la tasa de germinación. 
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TITLE: EVALUATION OF THE FEASIBILITY AND QUALITY OF QUINUA SEED 
(Chenopodum Quinoa), AFTER DIFFERENT DRYING METHODS. 
Author: Suntasig Caillagua Maritza Elizabeth 
 
The main objective of this study was to assess the feasibility of applying microwave drying on 
conservation of agricultural seeds. In order to that, the viability of quinoa seeds was evaluated in 
comparison with traditional drying methods (environmental drying and conventional oven). 
Conventional oven drying was performed at 55 ºC and microwave drying was carried out at three 
different power densities. The seed drying curve was determined for each treatment; the drying 
curve relate humidity lost with drying time. Thus, it was possible to know the recommended time 
needed for each drying technology to reach the optimum humidity for seed conservation 
establishes as 6-8%. It was proved that microwave drying reduces the drying time and energetic 
consumption. After conventional and microwave seed drying, it was valuated the germination 
rate in comparison with environmental seed drying by germination tests in Petri dishes of all 
treatments. It was found differences in the germination rate between treatments, showing lower 
germination those seeds microwave dried. Also, the field viability of the treatments with better 
germination rate was evaluated. It was tested that plants from microwave dried seeds presented a 
lower germination rate and field viability. Moreover, those plants had a lower height at the 
beginning of the cultivation. 
 
The results of this research show that microwave technology reduces the drying time of quinoa 
seeds and energy consumption, however it has an adverse effect in the seed quality, affecting 
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2.  JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
La quinua, es un cultivo propio de la región andina, que ha adquirido gran transcendencia a nivel 
mundial debido a sus propiedades nutritivas y a su potencial para adaptarse a diferentes 
condiciones agroclimáticas. Tras el cultivo y recolección, las semillas requieren de un proceso de 
secado para su conservación, el control de plagas y el aumento de la vida útil. En la actualidad se 
ha visto la necesidad de buscar nuevas tecnologías amigables para el ambiente, debido a los 
graves problemas de contaminación que enfrenta nuestro planeta. Para evitar estos 
inconvenientes derivados del secado al sol, se han desarrollado distintos métodos artificiales de 
secado, como la convección por aire caliente, ampliamente discutido en (Barrozo, et al. 2014), o 
recientemente la técnica de microondas que permite un mayor control de las variables que 
afectan al proceso de conservación, un mayor ahorro en términos de tiempo y una mayor 
eficiencia energética. Por las características morfológicas de la semilla el secado de quinua es 
muy susceptible a las variaciones climáticas, especialmente al aumento de la humedad ambiental 
lo que puede provocar la germinación durante el secado al aire. Por tanto, es necesaria una 
mejora del proceso de secado de estos granos basada en la utilización de técnicas que permitan 
un mejor control y eficiencia del proceso. La tecnología microondas presenta un gran potencial 
para su uso en el secado de productos agrícolas en Ecuador. Un aspecto que ha despertado un 
gran interés en la utilización del secado con energía microondas es la mejora en la eficiencia 
energética que se puede alcanzar con su uso. El ahorro de energía que se logra en estos sistemas 
se debe, fundamentalmente, a las velocidades de secado más altas, la interacción directa de la 
energía con el disolvente, las temperaturas de secado más bajas y las menores pérdidas de calor 
que se producen en ellos (Schiffmann,  2015). 
Teniendo en cuenta lo anterior se considera importante y necesario realizar una evaluación del 
proceso de secado de las semillas utilizando la tecnología microondas que demuestre su 
viabilidad y calidad nutricional. Por otro lado, la realización de este estudio es necesaria ya que 
no existen datos referentes al uso de esta tecnología en el proceso de secado de la semilla de 
quinua. 
Los resultados derivados del proyecto pueden contribuir al desarrollo de la producción agrícola 
de la provincia de Cotopaxi y a la generación de nuevo conocimiento científico-técnico 





3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO 
Los principales beneficiarios serían los 6.000 agricultores de la zona 3. Sin embargo, si la técnica 
es efectiva, es fácilmente extrapolable a otros productos y regiones, por lo que teóricamente 
cualquier productor podría verse beneficiado con los resultados del proyecto 
Con los resultados de este proyecto se espera obtener una técnica eficiente de secado de semillas 
que reduzca los tiempos de secado sin perjuicio de la calidad de las mismas y que disminuya a su 
vez la posibilidad de ser afectadas por plagas, enfermedades y contaminaciones. Por ello, el 
principal beneficiario de este proyecto sería el sector agrario al estudiar una especie típica de la 
región sierra como es la quinua. 
Además, los resultados obtenidos beneficiaran a aquellos proyectos de la Universidad Técnica de 
Cotopaxi que requieran del secado de semillas tales como el proyecto de Granos Andinos y el 
proyecto del Banco de Germoplasma. 
 
4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN: 
La falta de un método de secado rápido el problema de la investigación se basa en conseguir un 
método rápido de alta eficiencia energética para el secado de semillas de interés agrícola en la 
provincia de Cotopaxi y que no afecte a la viabilidad y calidad de la semilla. 
La tecnología microondas presenta un gran potencial para su uso en el secado de productos 
agrícolas en Ecuador. Un aspecto que ha despertado un gran interés en la utilización del secado 
con energía microondas es la mejora en la eficiencia energética que se puede alcanzar con su uso 
es el ahorro de energía que se logra en estos sistemas se debe, fundamentalmente, a las 
velocidades de secado más altas, la interacción directa de la energía con el disolvente, las 
temperaturas de secado más bajas y las menores pérdidas de calor que se producen en ellos 
(Schiffmann, 2015)No obstante, es necesario realizar una evaluación de la técnica y de la calidad 
de las semillas obtenidas tras este proceso. No existen datos referentes al uso de esta tecnología 
en el secado de semillas de interés para la región como la quinua. En tal virtud el presente 
proyecto de investigación permite establecer un método de secado más apropiado para el secado 










o Evaluar el tiempo de secado, eficiencia energética y calidad de la semilla tras el secado a 
diferentes temperaturas utilizando la tecnología microondas en comparación con  el 
horno de convección  y al aire libre. 
 
Específicos 
o Obtener las curvas de secado para los distintos métodos empleados. 
o Valorar la viabilidad de las semillas secadas bajo los distintos métodos basándonos en su 
capacidad de germinación. 
o Evaluar el desarrollo en campo de las plantas germinadas con los métodos y parámetros 













6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÒN A LOS OBJETIVOS 
PLANTEADOS 
Tabla 1: Objetivos y actividades  








1.-  Secar la semilla en 
horno microondas a una 
densidad de  Potencia de 
20 W y en horno 
convencional  a 55°C. 
 
1.-Determinar la perdida de 
humedad con respecto al 
tiempo.  
2.-Las curvas de secado se 
extrapolo  el tiempo de 
secado necesario, con cada 
uno de los métodos 
ensayados, para que la 
humedad de las semillas esté 
entre el 6-8% 
 
Secar la semilla  a 20 
W con distintos 
gramos se semilla a 
distintas densidades 
de potencia hasta que 
el peso no varié. 
De cada muestra en 
horno microondas y 
en horno 
convencional se 
realizaron 3 ensayos  
















2.- Realizar ensayos  de 
germinación de las 
distintas tecnologías en 
comparación con 
semillas secadas al sol 
para evaluar la 
viabilidad 
Porcentaje de tasa de 
germinación  semillas 
viables de cada una de las 
tecnologías de secado. 
 
Se germinaron en 
placa Petri las 
semillas secadas bajo 
los diferentes 
métodos en igualdad 
de condiciones. 
Se realizó el recuento 
de las semillas 
germinadas de cada 
muestra diariamente. 
Instrumentos 






3.- Pasar a campo las 
plántulas germinadas en 
el ensayo práctico en 
alveolos  de los métodos 
seleccionados. 
Datos de tasa de 
supervivencia y  el tiempo de 
evaluación 
 
Siembra en campo de 
las plántulas. 
Evaluación cada 15  










7. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 
7.1  LA QUINUA (Chenopodium quinoa w.) 
La quinua es una planta autóctona de los Andes, cuyo centro de origen se encuentra en algún 
valle de la Zona Andina y la mayor variabilidad se observa a orillas del Lago Titicaca y en su 
historia se reconoce que fue utilizada como alimento desde hace 5000 años, y fue un grano 
básico de la cultura Inca, sin embargo, con el trascurrir de los años el cultivo de quinua ha 
pasado a tener poca importancia en el Ecuador.  (Peralta, 1985) 
Es una planta alimenticia de desarrollo anual, dicotiledónea que normalmente alcanza una altura 
de 1 a 3 m. Las hojas son anchas y polimorfas (con diferentes formas en la misma planta); el 
tallo central comprende hojas lobuladas y quebradizas y puede tener ramas, dependiendo de la 
variedad o densidad del sembrado; las flores son pequeñas y carecen de pétalos. Son 
hermafroditas y generalmente se auto fertilizan. (Peralta, 1985) 
7.2 CARACTERÍSTICAS BOTANICAS  
La quinua es una planta alimenticia de desarrollo anual, dicotiledónea que usualmente alcanza 
una altura de 1 a 3 m. Las hojas son anchas y poliformas (diferentes formas en la misma planta),  
RAÍZ: El tipo de raíz varía de acuerdo a las fases fenológicas. Empieza con raíz pivotante 
terminando en raíz ramificado con una longitud de 25 a 30 cm., según el eco tipo, profundidad 
del suelo y altura de la planta. 
TALLO: Tiene tallos delgados de forma tubular y pueden poseer o no ramas secundarias. 
ALTURA: La quinua es una planta herbácea que puede llegar a alcanzar los 2m de alto. 
 HOJAS: Las hojas de la quinua tienen diversas formas y colores, generalmente son verdes, 
rojas o moradas.  Son simples, enteras, esparcidas, glabras, pecioladas.  
 INFLORESCENCIA: La quinua tiene una inflorescencia terminal en punta, que da lugar a una 
panoja cargada de semillas. Es de tipo racimosa y por la disposición de las flores en el racimo le 





 FLORES: En una misma inflorescencia pueden presentar flores hermafroditas (perfectas), 
femeninas y androésteriles (imperfectas).  
Generalmente se encuentra 50 glomérulos en una planta y cada glomérulo está conformado 
por 18 a 20 granos aproximadamente. 
 GRANOS: Los granos o semillas pueden medir hasta 2.5 mm y tienen un gran valor nutritivo, 
gracias a su buen balance de aminoácidos (Porras, 2014) 
 
7.3 CARACTERÍSTICAS DE LA SEMILLA  
La semilla es de tamaño pequeño, en el mejor de los casos, llega a medir 2,2 mm de diámetro. 
Puede ser de colores muy diversos: blanco, amarillo, anaranjado, rojo, café, negro o mixtura. 
La cubierta de la semilla se denomina pericarpio, en la que se encuentra una sustancia amarga de 
nominada saponina, la que al ser lavada se elimina en forma de espuma. Luego se encuentra el 
epispermo en forma de una membrana delgada. El embrión está conformado por los cotiledones 
y la radícula y envuelve al perisperma en forma de anillo. El perisperma contiene el almidón y, 
por lo general, es de color blanco (Castro, 2007) La variabilidad fisiológica le permite crecer 
desde altitudes superiores a 3 mil metros en el altiplano, secanos costeros de Chile central y en 
zonas lluviosas entre Temuco y Aysén, en la zona austral. Creciendo en suelos salinos también 
resiste el estrés hídrico. En Chile semiárido la tradición cultural tanto agrícola como culinaria se 
perdió probablemente con la desaparición de 4 los Diaguitas que la consumían. La 
reintroducción de este cultivo en esta región presenta doble desafío, un entorno de olvido cultural 
y la reducción de precipitación de 170 a 70 mm/año en los últimos 100 años  (Castro, 2007) 
7.4  SECADO 
El secado constituye uno de los métodos que permite separar un líquido de un sólido en general, 
entendemos por secado la separación de la humedad de los sólidos (o de los líquidos), por 






7.5 SECADO DEL GRANO 
Cualquiera que sea el método de cosecha, el producto final, (grano trillado), se obtiene con 
niveles de humedad entre 15 y 20%, dependiendo del estado de maduración de las plantas y de la 
humedad ambiental al momento de la cosecha. (Nieto, 1992) 
 
7.6  ALMACENAMIENTO 
Las semillas  se deben conservar en las condiciones apropiadas para garantizar su calidad 
Sanitaria y organoléptica. La degradación de los granos en almacenamiento se ve afectada por la 
combinación de tres factores ambientales: 
 Temperatura 
 Humedad 
 Contenido de oxígeno 
Los granos almacenados también son afectados por microorganismos, insectos, aves y roedores. 
Las formas de almacenamiento de los granos son básicamente dos: en sacos, al aire libre o en 
almacenes, y a granel, en granos silos de diversa capacidad (Maluenda, 2009). 
El grano es higroscópico, es decir que puede ganar o perder humedad del medio ambiente. Un 
alto contenido de agua, mayor de 14% no es deseable ni recomendable para almacenar grano de 
quinua. Los factores que más afectan la calidad fisiológica de los granos durante el 
almacenamiento son la temperatura y la humedad del ambiente. El almacenamiento de los granos 
debe hacerse en recintos secos, frescos y bien aireados y teniendo como base parihuelas de 
madera (Maluenda, 2009) 
7.7 SECADO NATURAL 
El secado natural se lleva a cabo extendiendo los granos en capas finas y exponiéndolos a la 
acción del aire (al sol o a la sombra), por un tiempo no mayor a 15 días. Para que el secado sea 
eficaz, la humedad relativa del aire no debería ser mayor de 70%, y los granos deberían ser 





(secado insuficiente o lento, daño por acción de agentes atmosféricos, animales y 
microorganismos), el secado natural se recomienda en los siguientes casos: 
 Cuando las condiciones atmosféricas son propicias para un secado en un lapso 
relativamente corto. 
 Cuando las cantidades que se procesan son pequeñas. Cuando la organización de la 
producción y las condiciones socio-económicas no justifican la inversión en una 
instalación para secado artificial 
7.8 SECADO EN HORNO DE CONVECCIÓN 
El método de secado más preciso para determinar el contenido de la humedad es el de secado en 
horno, por medio del cual se elimina el agua de las semillas por acción del calor, en condiciones 
controladas. Este método destruye las semillas y solo se debe realiza cuando sea imprescindible. 
Se recomienda hacer una determinación precisa con este método después de secado para 
determinar el contenido de humedad inicial de las semillas almacenadas. (Kameswara y Hanson, 
2007) 
La ISTA (2005) ha reglamentado dos métodos diferentes de secado en horno para determinar el 
contenido de humedad, con base en la composición de la semilla: 
 El método en horno de convección a temperatura baja constante para semillas oleaginosas 
 El método  en horno a temperatura alta constantes par semillas no oleaginosas 
7.9 SECADO CON ENERGÍA MICROONDAS 
La radiación microondas es el término utilizado para denominar a las radiaciones 
electromagnéticas no ionizantes que se producen en la porción del espectro electromagnético en 
la gama de frecuencias entre 300 MHz y 300 GHz, que corresponden a longitudes de onda entre 
un 1 m y un 1 mm (Osepchuk, 1984; Ohlsson y Bengtsson 2001). 
Dentro de esta porción del espectro electromagnético hay frecuencias que se utilizan para las 
comunicaciones por telefonía móvil, radares, televisión y las comunicaciones por satélite. Por 
ello, la Comisión Federal de Comunicaciones (FCC) ha reservado dos frecuencias para la 





médicos. Estas dos frecuencias son: 2,45 GHz, utilizada fundamentalmente en Europa y 915 
MHz, permitida en los Estados Unidos para estos fines (Ohlsson y Bengtsson, 2001). 
7.10 HORNO MICROONDAS 
Los hornos microondas utilizados, tanto para usos domésticos como industriales, generalmente 
operan a una frecuencia de 2,45 MHz, que corresponde a una longitud de onda de 12,2 cm y a 
una energía de 1,02 × 10-5 eV. Por otra parte, es muy importante saber que la radiación 
microondas no es una forma de calor, sino que es una forma de energía que se manifiesta en 
forma de calor a través de su interacción con los materiales. Para la conversión de esta forma de 
energía existen varios mecanismos (Schiffmann, 2015). 
Además, es muy importante tener presente que todos los materiales no se pueden calentar 
rápidamente mediante energía microondas, debido a que ellos interactúan de diferente forma con 
los campos electromagnéticos. En este sentido, los materiales, de acuerdo a la forma en que 
interactúan con los campos electromagnéticos, se clasifican en cuatro grupos: conductores, 
aislantes, absorbentes y compuestos magnéticos (Schiffmann, 2015). 
En la Tabla 2 se muestran las características generales de cada uno de ellos. Como se puede 
observar en ella, en el grupo de materiales absorbentes se encuentran los materiales que absorben 
la radiación microondas; a estos materiales se les denomina materiales dieléctricos, por ello, al 
calentamiento con energía microondas también se le conoce como calentamiento dieléctrico. 
   
Tabla 2: Clasificación y características de los materiales de acuerdo a su interacción con las 
ondas electromagnéticas (Schiffmann, 2015). 
Tipo de material Interacción con las ondas electromagnéticas 
Conductores 
Son materiales con electrones libres, como los metales, que 
reflejan las ondas electromagnéticas. Se utilizan para contener y 







Son materiales que no conducen la energía eléctrica, tales como 
el vidrio, la cerámica, y el aire. Actúan como aislantes, que 
reflejan y absorben las ondas electromagnéticas en una 
proporción muy poco significativa y principalmente las 
transmiten (son transparentes a las ondas electromagnéticas). Son 
útiles para soportar o contener los materiales que se van a 
calentar y pueden tomar la forma de cintas transportadoras, 
bandejas de soporte, platos, etc. 
Absorbentes 
Son materiales que absorben la energía electromagnética y la 
convierten en calor. Por ejemplo el agua, aceites, la madera y 
otros materiales que contienen humedad 
Compuestos magnéticos 
Son materiales, tales como ferritas, que interactúan con el 
componente magnético de la onda electromagnética y debido a 
ello se calientan. Se utilizan como blindaje o dispositivos que 
impiden la fuga de energía electromagnética. 
Las propiedades que determinan si un material se puede calentar con éxito mediante energía 
microondas son sus propiedades dieléctricas, tales como: la constante dieléctrica relativa (ε’), 
tangente de pérdida o factor de disipación (tan δ) y el factor de pérdida (ε‖) (Schiffmann, 2015). 
7.11 MÉTODOS CONVENCIONALES 
Los métodos convencionales de calentamiento dependen del lento proceso de transferencia de 
calor, desde la superficie del material a calentar a su interior. Este proceso es controlado por la 
diferencia de temperatura existente entre la temperatura de la superficie externa del material (de 
mayor temperatura) y la temperatura en su interior (de más baja temperatura). Por el contrario, el 
calentamiento con energía microondas es un calentamiento volumétrico, en el que el campo 
electromagnético interactúa con el material como un todo. 
El calentamiento se produce casi instantáneamente y puede ser muy rápido, aunque 
necesariamente no tiene serlo. La alta velocidad a la que se puede realizar este proceso 





posible lograr en segundos, minutos u horas lo que podría tardar minutos, horas o días, con los 
métodos de calentamiento convencional. No obstante, el calentamiento también se puede realizar 
a una velocidad tan baja como se requiera (Rattanadecho y Makul, 2016). 
Los parámetros que controlan el proceso de calentamiento con energía microondas son: la masa 
de material a calentar, su calor específico y propiedades dieléctricas, la geometría, los 
mecanismos de pérdida de calor, la eficiencia, la potencia generada en el material así como la 
potencia de salida del horno microondas. La velocidad de calentamiento del proceso es 
directamente proporcional a la potencia de salida del horno microondas. 
En la Tabla 3 se resumen las ventajas que presenta el calentamiento mediante energía 
microondas con respecto a los métodos convencionales de calentamiento. 
 
Tabla 3: Ventajas del calentamiento con energía microondas (Schiffmann, 2015; Rattanadecho y 
Makul 2016). 
Ventajas Debido a: 
Mayor velocidad de 
calentamiento y menores 
tiempo de procesamiento 
Al calentamiento volumétrico y a la interacción directa del 
campo electromagnético interactúa con el material a calentar. 
Calentamiento uniforme del 
material 
Que, generalmente, el efecto del calentamiento volumétrico 
produce un calentamiento más uniforme, evitando los grandes 
gradientes de temperatura que se producen en sistemas de 
calentamiento convencionales. 
Mayor eficiencia energética 
Que la energía interactúa directamente sobre el material a 
calentar y que no hay que calentar el aire, el horno o ninguna 
otra parte. Además, no existe una fuente de energía a alta 





Mejor, más rápido, preciso 
y eficiente control del 
calentamiento 
Al carácter instantáneo del encendido y apagado del 
calentamiento y la capacidad para cambiar el grado de 
calentamiento mediante el control de la potencia de salida del 
generador. 
Menor requerimiento de 
espacio 
Que las velocidades de calentamiento son más altas 
 
El mecanismo de secado con energía microondas también difiere, de forma significativa, del de 
los métodos convencionales de secado. Cuando se utilizan los métodos de secado 
convencionales, la humedad que contiene el producto a secar se evapora desde su superficie 
externa, mientras que el agua (humedad) contenida en su interior se difunde lentamente hacia la 
superficie externa. 
7.12 POTENCIAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR  
El potencial de transferencia de calor para el calentamiento es el gradiente de temperatura 
existente entre la temperatura de la superficie externa y la existente en el interior de la partícula, 
lo que origina la transferencia de calor hacia el interior del material; mientras que el potencial 
para la transferencia de masa es el gradiente de concentración de masa existente entre el interior 
de la partícula húmeda y la superficie externa más seca. Esto, por lo general, es un proceso lento, 
que está limitado por la velocidad de la difusión, y que requiere de altas temperaturas externas 
para generar la diferencia de temperatura requerida (Gunasekaran, 1990). 
Por el contrario, en los sistemas de secado con energía microondas, debido a la generación de 
calor interna, la transferencia de masa se debe principalmente al gradiente de presión total 
establecido, debido a la rápida generación de vapor dentro del material. La mayor parte de la 
humedad se vaporiza antes de salir de la muestra. Si el contenido inicial de humedad del 
producto a secar es muy alto y la presión dentro de él se eleva rápidamente, el líquido se puede 
eliminar de la muestra bajo la influencia de un gradiente de presión total. 
Cuanto mayor sea la humedad inicial del producto a secar, mayor es la influencia del gradiente 





que fuerza al líquido hacia la superficie, por lo general en forma de vapor. Esto origina un secado 
muy rápido, sin la necesidad de recalentar la atmósfera ni causar el endurecimiento u otros 
fenómenos de sobrecalentamiento en la superficie. 
7.13 LA CONSERVACIÓN DE SEMILLAS 
La importancia de la conservación de semillas radica en la posibilidad de disponer de este 
recurso en el tiempo. En el contexto de Ecuador, las semillas son parte fundamental del 
patrimonio natural y su manejo está muy vinculado a los conocimientos y prácticas de pueblos y 
comunidades, que durante siglos han permitido el uso y preservación de distintas especies 
vegetales de interés agrícola. (Barrozo,  et al. 2014) 
Tradicionalmente, para el secado de semillas se ha empleado la técnica de secado natural al sol 
que presenta serias limitaciones debido a las inclemencias del tiempo y a la posibilidad de ser 
afectadas por distintas plagas y enfermedades.  
7.14 EFECTO DEL SECADO DE SEMILLAS CON ENERGÍA MICROONDAS 
Si bien existe una proliferación de trabajos sobre el secado en microondas de material vegetal, en 
lo que respecta al secado de semillas con propósito de conservación, los estudios se reducen 
considerablemente. Otro aspecto a tener en cuenta es que dichos estudios, se basan en un número 
reducido de especies (menos de veinte) y la mayoría son sobre el maíz (Zea mays L.) y el trigo 
(Triticum sp.)En los distintos estudios realizados se observa que el secado de semillas asistido 
por microondas reduce considerablemente el tiempo de secado con respecto a otras técnicas, 
(Choudhary y Watson 2013, Choudhary et al. 2015). 
7.15 POTENCIA   
La densidad de potencia óptima para asegurar el menor tiempo de secado y el máximo porcentaje 
de germinación varían según la especie: 013W/g en semillas de soja (Rattanadecho, 2016), de 
025W/g hasta 2W/g en maíz (Li, 2009; Choudhary ,2013).  En algunos casos como en la colza 
(Brassica oleífera L) no se produce germinación a potencias por encima de 100W (Kozioł et al. 





Una de las cuestiones más problemáticas que producen un descenso considerable del porcentaje 
de germinación es la presencia de puntos calientes durante el proceso de secado. Esta cuestión 
fue discutida por Jerzy y colaboradores (2011) que observaron que la presencia de picos de 
temperatura por encima de 65° imposibilitaba la germinación. 
7.16 SIEMBRA 
La siembra se debe realizar cuando las condiciones ambientales sean las más favorables. Esto 
está determinado por una temperatura adecuada de 15-20º C, humedad del suelo por lo menos en 
3/4 de capacidad de campo, que facilitará la germinación de las semillas (Peralta, 2009). 
La época más oportuna de siembra dependerá de las condiciones ambientales del lugar de 
siembra, generalmente en la zona andina, en el altiplano y en la costa, la fecha óptima es del 15 
de septiembre al 15 de noviembre, lógicamente se puede adelantar o retrasar un poco de acuerdo 
a la disponibilidad de agua y a la precocidad o duración del período vegetativo de los genotipos a 
sembrarse, en zonas más frías se acostumbra adelantar la fecha de siembra sobre todo si se usan 
genotipos tardíos (Peralta, 2009). 
7.17 HUMEDAD 
La determinación de humedad es importante para conocer la proporción en que se encuentran los 
nutrientes y nos indica estabilidad de los alimentos. Además nos sirve para determinar las 
condiciones de almacenamiento sobre todo en granos ya que estos no se pueden almacenar con 
14% de humedad, debido al crecimiento de microorganismos tales como hongos. Existen varios 
métodos para determinar humedad y cada método depende de varios factores como: naturaleza 
de la muestra, rapidez del método, y exactitud deseada (Llanga, 2014). 
7.18 GERMINACION  
Si una semilla es viable, y no presenta dormición, germinará cuando se la ponga en las 
condiciones adecuadas de humedad, luz y temperatura. Por ello se acepta que la capacidad 





7.19 VIABILIDAD  
La viabilidad de un lote de semillas, no durmientes, hace referencia a su capacidad de germinar y 
de originar plántulas normales en condiciones ambientales favorables. (Perez, 2014) 
7.20 VIGOR 
 El vigor de un lote de semillas se define como el conjunto de propiedades que determinan el 
nivel de actividad y capacidad de las semillas durante la germinación y posterior emergencia de 




Hi. Si se utiliza la técnica de microondas para el secado de semillas de interés agrícola se 
reducirá el tiempo de secado y se aumentará la eficiencia energética del proceso sin afectar a la 
calidad de las semillas. 
 
H0. Si se utiliza la técnica de microondas para el secado de semillas de interés agrícola afectara 
el tiempo de secado y a la eficiencia energética del proceso deteriorando la calidad de las 
semillas. 
 
9. METODOLOGÍAS Y DISEÑO EXPERIMENTAL 






9.1  SELECCIÓN DEL LUGAR DE ESTUDIO  
Descripción del área 
En el presente proyecto los ensayos se realizaron en el laboratorio de Ingeniería en Medio 
Ambiente  de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales. El ensayo de campo 
se realizó en el centro experimental Ceasa. 
Ubicación Geográfica  
El área de estudio se encuentra ubicada en la Provincia de Cotopaxi Cantón Latacunga  en la  
Parroquia Eloy Alfaro  Sector  Ceasa Salache– Universidad Técnica De Cotopaxi. En la Figura 1 
se muestra un mapa con su localización. 
Figura 1: Mapa Ceypsa Universidad Técnica De Cotopaxi 
 
 







9.2 MATERIALES Y MÉTODOS  
Se detallan los materiales que se han utilizado para cada una de las metodologías  empleadas:  
CURVAS DE SECADO 
 Semillas a emplear: Quinua (Chenopodium quinua) de la variedad INIAP- 
TUNKAHUAN proporcionadas por la Asociación de mujeres artesanas de Tilipulo. 
 Caja Petri. 
 Balanza de precisión 
 Papel 
 Horno Microondas 
 Horno de convección 
 Fundas de aluminio 
 EXPERIMENTOS DE SECADO 
 Horno convencional 
 Horno microondas  
 Balanza de precisión  
 Fundas de aluminio  
 
TASA DE GERMINACIÓN  
 Semillas de cada tratamiento realizado. 
 Papel absorbente 
 Pinzas 
 Lupa 



















9.3.1 CURVAS DE SECADO 
Para obtener las curvas de secado se realizó el secado de semillas de quinua en horno 
convencional y en horno  microondas. En  horno convencional se realizaron tres ensayos con dos 
réplicas a una temperatura de 55 ºC. En los ensayos se pusieron a secar la misma cantidad de 
semilla, pesando cada media hora en  una balanza de precisión hasta que el peso no varió. 
 En horno microondas  conseguir las 3 densidades  en horno microondas se emplearon tres 
cantidades distintas de semilla a una potencia de 140 W. Partiendo de esto se realizó la curva de 
secado para las tres densidades, (7W/g, 3,5W/g, 1,75 W/g), para la densidad  de 7  W/g  se 
utilizaron 20 gramos  de semilla secando con una  potencia de 140 W , para la densidad de 3,5 
W/g se utilizaron 40 gramos de semilla secando con una  potencia de 140 W, y  para la densidad 
de 1,75W/g se utilizaron 80 gramos de semilla secando con una  potencia de 140 W. En cada 
experimento las muestras se pusieron a secar dentro del horno microondas y tras cada minuto de 
secado  se pesaron  en una balanza de precisión hasta que el peso no varió, lo cual nos indica que 





9.3.2 EXPERIMENTOS DE SECADO  
Se llevaron a cabo los experimentos de secado con las dos tecnologías, horno convencional y 
horno microondas, durante el tiempo estimado a partir de las curvas de secado necesario para 
alcanzar la humedad de conservación (6-8%). En el secado en horno convencional  se realizaron  
dos ensayos  con 50 gr de semilla a una temperatura de 55 ºC  y en horno microondas  para  cada  
densidad de potencia  se realizaron  tres ensayos  de cada uno de ellas. Tras el secado las semillas 
se guardaron en fundas de aluminio para  su conservación. 
9.3.3 CONSUMO ENERGÉTICO 
Se realizó el cálculo del consumo energético multiplicando la potencia (kW) del aparato por el 
tiempo (horas) de secado. 
9.3.4 TASA DE GERMINACIÓN 
Las pruebas de germinación se realizaron en cajas Petri esterilizando previamente todos los 
materiales (papel absorbente, el agua, pinzas cajas Petri). Se hicieron  tres ensayos de 
germinación, en cada ensayo se pusieron dos placas de semillas secadas al sol, dos placas de 
semillas secadas en  horno convencional (una de cada ensayo de secado al horno)  y tres placas 
con cada una de las densidades del horno microondas (correspondientes a los tres ensayos de 
secado). Para ello se colocaron las semillas en el papel absorbente dentro de la placa, se 
humedecieron y se dejaron a la luz a temperatura ambiente. Diariamente se inspeccionaron las 
placas añadiendo agua en los casos necesarios y contando el número de semillas germinadas. 
9.3.5 SUPERVIVENCIA  EN CAMPO  
En el vivero se realizaron las pruebas de emergencia de las semillas secadas con las diferentes 
tecnologías (secado al sol, horno convencional y horno microondas) donde se sembraron 100 
alveolos con semillas de cada tratamiento empleando un sustrato convencional. Una vez que 






9.3.6 DISEÑO EXPERIMENTAL. 
En campo se realizó un diseño de bloques completamente al azar con 3 repeticiones de cada 
tratamiento evaluado. Se evaluaron las plantas procedentes de 3 tratamientos, secado al sol 
(testigo), secado en horno de convección y secado en microondas a densidad 1 W/g. Se 
establecieron un total de 9 parcelas. El número de plantas por tratamiento varió ya que no se tuvo 
en todos los casos el mismo porcentaje de germinación en los alveolos. 
Para la siembra en campo se procedió a limpiar el terrero en donde se trasplantaron. En este 
aspecto el área de estudio se seccionó en 9 cuadrantes de 5 m x 1 m. Las plantas se trasplantaron 
desde los alveolos manteniendo una distancia de 35 cm entre cada planta.  En la figura 2 se 
muestra como fueron distribuidas las parcelas en los cuadrantes siguiendo un diseño de bloques 
completamente al azar. 
 
9.3.7 ANÁLISIS ESTADÍSTICO: 
Una vez obtenido los análisis iniciales y finales se realizó un análisis estadístico con el programa 
SPSS 23.  Para comparar las tasas de germinación se utilizaron test no parametricos, U de Mann 
Whitney y  Kruskal-Wallis, ya que el número de muestras es menor a 25. Para comparar los 















10. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS: 
CURVAS DE SECADO  
A través de los ensayos realizados y los datos obtenidos de la pérdida de peso con respecto al 
tiempo de secado se obtuvieron las curvas de secado  En la figura 2 Se muestran los datos de los 
ensayos realizados en horno convencional en donde se puede observar la perdida de humedad 
total que se alcanza en diez horas. Al interpolar en la curva promedio estimamos que  el tiempo 
necesario es de 180 minutos para alcanzar la humedad entre el 6-8%.  
Figura 2: Curva de secado promedio en horno convencional. 
 
Fuente: (Suntasig, M ) 
Con los datos obtenidos de las semillas secadas en horno microondas se hicieron las curvas de 
secado para los ensayos. En la  figura 3 se muestra la perdida de humedad con respecto al tiempo 
con una densidad de potencia de 1,75W/g, la pérdida de humedad total se alcanza en 160 
minutos. Al interpolar en la curva promedio estimamos que el tiempo necesario es de 15  























Figura 3: Curva de secado promedio con una potencia de 1,75 W/g 
 
Fuente: (Suntasig, M ) 
Con los datos obtenidos de las semillas secadas en horno microondas se hicieron las curvas de 
secado para los dos ensayos. En la figura 4 se muestra la perdida de humedad con respecto al 
tiempo con una densidad de potencia de 3,5 W/g, la pérdida de humedad total se alcanza en 140 
minutos. Al interpolar en la curva estimamos que el tiempo necesario es de 8  minutos para 
alcanzar la humedad entre el 6-8%.  
Figura 4: Curva de secado promedio con una potencia de 3.5 W/g 
  














































Con los datos obtenidos de las semillas secadas en horno microondas se hicieron las curvas de 
secado para los ensayos. En la  figura 5se muestra la perdida de humedad con respecto al tiempo 
con una densidad de potencia de 7 W/g. La pérdida de humedad total se alcanza en 70 minutos, 
Al interpolar en la curva estimamos que el tiempo necesario es de 5  minutos para alcanzar la 
humedad entre el 6-8%.  
Figura 5: Curva de secado promedio con una potencia de 7 W/g 
 
Fuente: (Suntasig, 2017) 
 
En la tabla 4  se muestra un resumen de los datos de los tiempos  de secado con cada uno de los 
ensayos  realizados, en el que indica que el tratamiento que más tarda en su secado para llegar a 
una humedad del 6-8 %  es en  horno convencional que es de  tres horas (180 min)  y en horno 




























Tabla 4: Tiempo de secado de los tratamientos 




Horno 600 180 
Horno microondas 1,75 W/gr 160 15 
Horno microondas 3,5 W/gr 140 8 
Horno microondas 7 W/gr 70 5 
Fuente: (Suntasig, M) 
De acuerdo a los datos obtenidos  el menor tiempo  de secado  corresponde a la densidad de 7 
W/g (5 min) reduciendo el tiempo de secado en un 97%  respecto al horno convencional (180 
min). Esto concuerda con estudios previos en los que se ha comprobado que el secado de 
semillas asistido por microondas reduce considerablemente el tiempo de secado con respecto a 
otras técnicas, (Choudhary y Watson 2013; Choudhary et al. 2015).  
Sin embargo, una cuestión importante dado el tipo de material sobre el que se trabaja, es que la 
mayoría de los estudios se centran en la cinética de secado, sin establecer criterios de calidad 
(Bengtsson y Ohlsson 1974; Gunasekaran, 1990; Ligan et al., 2013) que pudieran contrastar 
cómo puede afectar el empleo de esta técnica a las características fisiológicas de la semilla. Por 
esta razón en nuestro trabajo de investigación vamos a analizar la tasa de germinación y vigor en 
campo. 
TASA  DE GERMINACION  
Una vez que se obtuvieron las semillas secadas en horno convencional y en horno microondas se 
realizaron las pruebas germinación en placas Petri en las que se calculó la tasa de geminación en 
ensayos con 3 repeticiones, para cada tratamiento  
Los ensayos de germinación que se efectúan en el laboratorio tienen por finalidad estimar el 
número máximo de semillas que pueden germinar en condiciones óptimas En la tabla 5 Se 
muestra un resumen de los resultados promedio obtenidos para la germinación de las semillas 
secadas con los distintos métodos. Las mayores tasas de germinación se obtuvieron en los 





densidades de 3,5 y 1,75 W/g no germinaron favorablemente, dando como mejor resultado en la 
densidad de 7 W/g de horno microondas. 
Tabla 5: Valores promedio de la tasa de germinación de los distintos tratamientos. Distintos 







Testigo (semillas secadas al 




Horno Convencional 6 88,1817
a 
3,40 
1,75 W/g 9 21,2100
b 
11,92 
3,5 W/g 9 26,6644
b 
8,08 
7 W/g 9 36,972
c 
10,40 
Fuente: (Suntasig, M) 
 
De acuerdo a los datos obtenidos la mayor tasa de germinación corresponde al secado al 
ambiente y horno convencional, y con horno microondas tenemos las menores tasas de 
germinación, que están por debajo del 85% la cual es considerada no aceptable 
Entre las semillas secadas con horno convencional y secado al ambiente no existen diferencias 
significativas (P> 0,05) en la tasa de germinación. La tasa de germinación de las semillas 
secadas con tecnología microondas es menor que las secadas con los tratamientos 
convencionales (p<0,05). Entre los tratamientos de secado con microondas también hay 
diferencias siendo ligeramente mayor la germinación de las semillas secadas a densidad 3,5 
W/g (p<0,05). 
Los resultados obtenidos en las pruebas anteriores coinciden con estudios previos en los que se 
ha comprobado que el secado de semillas asistido por microondas reduce considerablemente la 
germinación, en donde se destaca mayor germinación en el horno convencional. Se ha 
comprobado que la potencia recomendada para garantizar el tiempo de secado más corto y el 
porcentaje máximo de germinación depende de las especies analizadas y el procedimiento 





trigo, 0,28 W/g en el algodón (Moreno et al., 2017). Otros autores han reportado que la tasa de 
germinación y la calidad del producto final disminuyen con un nivel de potencia superior o largo 
tiempo de exposición a la radiación de microondas (Warchalewski y Gralik 2011). Cabe señalar, 
que el tiempo requerido para las semillas el secado depende no sólo de la energía o temperatura 
empleada sino también en el contenido de humedad inicial. Mayor contenido de humedad inicial, 
requieren un mayor tiempo de exposición, que es una cuestión importante, especialmente para 
las especies tropicales y subtropicales. Una de las cuestiones más problemáticas que causan una 
disminución significativa en el porcentaje de germinación es la presencia de puntos calientes 
durante el proceso de secado (Manickavasagan y White 2007). Esto explicaría la baja tasa de 
germinación en las semillas secadas con microondas, ya que no conocemos la temperatura 
alcanzada en el proceso. 
 
CONSUMO ENERGÉTICO 
Los datos calculados para el consumo energético se muestran en la (tabla 6). El cálculo del 
consumo energético multiplicando la potencia (kW) del aparato por el tiempo (horas) de secado.  
 El tratamiento que menor consumo energético refleja es del horno microondas con la densidad 
de 7W/g la energía consumida es 0.23 KW 
                                       Tabla 6: Resultados calculo consumo energético 
Tratamientos Tiempo de 
secado a 










10 horas 28kW 180min(3 horas 
) 
8.4kW 
HW 1,75 W/g 2h40 min 6.72 kW 15min= 0.25h 0.7 kW 
HW 3,5 W/g 2h20 min 6.16kW 8min=0.133h 0.32 kW 
HW 7 W/g 1h10 3.08 kW 5min =0.083 h 0.23 kW 







VIGOR EN CAMPO 
Los métodos que  se han analizado son secados al ambiente secado en horno convencional y 
secado en horno microondas. 
Dada la escasa germinación en horno microondas no se van a probar las semillas secadas en  
todas las densidades en campo, solamente el ensayo con densidad de 7 W/g porque es el que 
tiene mayor tasa de germinación y menor consumo energético. Por tal razón se evaluaron los tres 
métodos. En la tabla 7 se muestran los datos de la emergencia de plántulas en alveolos y de 
supervivencia tras el trasplante en campo. 
Tabla 7: Datos generales siembra de semillas de cada uno de los tratamientos. El número de 
alveolos sembrados fue de 100 (2-3 semillas por alveolo). 
Tratamiento 
Nº de alveolos 








Secado al aire 90 90 78 86% 
Horno 
convencional 




60 60 45 75% 
Fuente: (Suntasig, M) 
 
Partiendo de la supervivencia en campo se pasa a medir las plantas cada 15 días de cada uno de 
los tratamientos y repeticiones. 
ANÁLISIS ESTADÍSTICOS 
En primer lugar realizamos un análisis  Univariante  para ver si hay efecto entre las réplicas y los 
tratamientos.  
Respecto a la atura de las plantas a los 15 días de su trasplante a campo encontramos que hay 





las réplicas (P> 0,05), tampoco tenemos efecto conjunto del tratamiento con las réplicas (P> 
0,05) (Tabla 8). 
Tabla 8: Análisis univariante de los datos a  15 días. 
Origen Gl F Sig. 
Modelo corregido 8 5,126 ,000 
Interceptación 1 2831,093 ,000 
Tratamiento 2 16,564 ,000 
Replica 2 1,880 ,155 
Tratamiento  * replica 4 ,791 ,533 
Error 188   
Total 197   
Total corregido 196   
               Fuente: Suntasig M, SPSS - 23 (2017) 
 
Para los datos finales  (60 días)  encontramos que hay diferencias significativas  (P< 0,05) entre 
los tratamientos,  sin embargo no hay efecto por las réplicas (P>0,05), tampoco encontramos 
efecto entre las réplicas y los tratamientos (Tabla 9). 
 
Tabla 9: Diferencias del tratamiento por  las réplicas de los días 60 
Origen Gl F Sig. 
Modelo corregido 8 3,144 ,002 
Interceptación 1 2256,198 ,000 
Tratamiento 2 9,837 ,000 
Replica 2 2,654 ,073 
Tratamiento * replica 
4 ,601 ,662 
Error 188   
Total 197   
Total corregido 196   








Determinación estadística de la altura media de las plantas de cada tratamiento aplicado a 
los 15 y 60 días tras el trasplante, de los días de crecimiento inicial y final, con respecto los 
ensayos. 
Con los resultados de los análisis iniciales del día 15 y finales al día 60 de los ensayos, se obtuvo 
la media estadística de altura como se muestra en la tabla 10. 
Tabla 10: Valor medio y error estándar de la altura de las plantas de quinua de cada tratamiento 
de secado con respeto los días 15 y 60 tras el trasplante. (N=nº de plantas de cada tratamiento). 
Tratamiento N 15 días 60  días 
Secado al aire 78 4,6± 0,12 8,37±0.25 
Secado horno 75 4,6±0.14 8,7±0.31 
Secado microondas 45 3,5±0,10 6,96±0,22 
  Fuente: (Suntasig, M) 
En la tabla 11 observamos que las plantas procedentes de semillas secadas con microondas son 
más pequeñas durante el periodo evaluado. Mediante la prueba de ANOVA comprobamos que 
existen diferencias significativas entre los grupos (p<0.05)  (tabla 11).  
Tabla 11: ANOVA. 
 Gl F Sig. 
15 días Entre grupos 2 16,690 ,000 
Dentro de grupos 194   
60 días Entre grupos 2 9,174 ,000 
Dentro de grupos 194   
 
Para saber entre qué grupos tenemos diferencias aplicamos los test post-hoc de la prueba 
ANOVA. En primer lugar, hicimos la prueba de homogeneidad de varianzas para determinar que 
test podemos usar. Comprobamos que las varianzas de los ensayos entre los días 15 y 60 no son 







Tabla 12: Prueba de Homogeneidad de varianzas de los ensayos entre los días 15 y 60 
 Variación 












13,606 2 194 ,000 
 
p<0,05 = Varianzas no 
homogéneas. 
d60 10,461 2 194 ,000 
p<0,05 = Varianzas no 
homogéneas 
Acorde a este resultado utilizamos el test de Tamhane (varianzas no homogéneas) en la prueba 
de ANOVA para determinar entre qué grupos hay diferencias. Comprobamos que hay 
diferencias significativas (p<0.05) en el tamaño de las plantas que provienen de semillas secadas 
con microondas respecto a las plantas de semillas secadas al aire o en horno convencional. En la 
tabla 10 se muestran los datos de la altura promedio a los 15 días y a los 60 días, en ambos casos 
las plantas secadas con semillas presentan una altura menor. Mediante el test ANOVA 
comprobamos que las diferencias entre la altura de plantas procedentes del tratamiento con 
microondas son significativas respecto a las plantas de los otros tratamientos (p<0.05). 
Tabla  13  Comparaciones múltiples (Tratamientos: HC corresponde a Horno convencional, HW 
















HC -,04958 ,19156 ,992 
HW 1,04465
*
 ,16437 ,000 
HC TESTIGO ,04958 ,19156 ,992 
HW 1,09422
*
 ,18103 ,000 
HW TESTIGO -1,04465
*
 ,16437 ,000 
HC -1,09422
*







HC -,41787 ,40348 ,660 
HW 1,40569
*
 ,34215 ,000 
HC TESTIGO ,41787 ,40348 ,660 
HW 1,82356
*
 ,38368 ,000 
HW TESTIGO -1,40569
*
 ,34215 ,000 
HC -1,82356
*
 ,38368 ,000 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 







11. IMPACTOS (TÉCNICO, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONÓMICOS): 
Técnicos: 
 Al aplicar el secado con la tecnología microondas se reduce el tiempo de secado. 
 Se evidencia que el secado con microondas sin control de temperatura no es una opción 
viable para quinua. 
Sociales: 
 Si se consiguiera buenos resultados con el secado con microondas podríamos mejorar la 
calidad en el secado que podrán desarrollar en las actividades agrícolas. 
Ambientales: 
 Al implementar el secado con la tecnología microondas el tiempo se reduce, la potencia 
utilizada y por ende el consumo energético  
Económicos: 
 Los costos de ejecución del secado de semillas en horno microondas puede llegar a ser 
más económico que otros métodos convencionales. 



















12. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO: 
  Tabla 14: Presupuesto de la elaboración del proyecto de investigación  
  
PRESUPUESTO PARA LA ELABORACIÓN DEL 
PROYECTO 
Recursos Cantidad Unidad V. Unitario Valor Total 
    $ $ 
Transporte y salida de campo  20 20 100 100 
Materiales y suministros  
Pinzas  
2 2 20 40 
Caja Petri de plástico 
94x16mm  
5 5 6,15 30,75 
Rollo papel absorbente  3 3 3 9 
Sustrato de germinación  5 5 10 50 
Bandeja corcho blanco con 104 
alveolos  
2 2 35 70 
Fotocopias  100 100 20 20 
Gastos Varios  
Alimentación  
1 1 100 100 




10%  47,97 












o Las semillas de quinua presentan una dinámica de secado distinta con cada tratamiento, 
lo que se refleja en las curvas de secado de cada uno de los tratamientos en las cuales se 
observa que la  tecnología microondas reduce en un 90% el tiempo de secado con 
respecto al horno convencional. Además reduce considerablemente el gasto energético. 
 
o Respecto a la influencia del método de secado en la viabilidad de las semillas, los  datos 
obtenidos reflejan, en el caso de quinua, una disminución del 42% de la tasa de 
germinación de las semillas secadas con tecnología microondas. El tratamiento de 
microondas que presentó una tasa de germinación ligeramente mayor fue el de densidad 
7W/g (36 %). 
 
o Los datos de los ensayos de vigor en campo reflejan una menor tasa de supervivencia y 
menor tamaño en el primer mes de crecimiento de las plantas procedentes de semillas 
secadas con microondas a una densidad de 7W/g respecto a las plantas de los 
tratamientos de secado al ambiente y horno convencional. 
 
o El secado de semillas en horno microondas a densidades 7W/g, 3,5 W/g y 1,75 W/g no 
resultaron efectivos para quinua, teniendo en cuenta la tasa de germinación y la 
supervivencia en campo, aunque redujeron considerablemente el tiempo de secado y el 

















o Para confirmar la viabilidad de la opción de implementar la tecnología de secado con 
microondas se recomienda realizar más ensayos con diferentes potencias y diferentes 
densidades  
o Se recomienda realizar pruebas de secado en horno microondas con controlador de 
temperatura ya que en los microondas clásicos sólo conocemos la potencia y no sabemos 
qué temperatura alcanza. 
o Se recomienda para los ensayos realizados con las  diferentes tecnologías incrementar el 
número de plantas. De tal manera generar mayor cantidad de datos y así aplicar otros 
tipos de test estadísticos. 
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Anexo 7  Toma de datos de los tratamientos aplicados en  vigor en campo 
 
Repetición 1  semillas secadas al aire 
número de plantas 21 de febrero 
2017 
07-mar 21-mar 04-abr 
1 4 5,9 7,8 11,9 
2 3,5 4,2 5,9 8,4 
3 4 5,9 7,3 10,5 
4 4,5 6,5 7,2 8 
5 5,5 6,9 8,3 12 
6 3,5 4,5 5,8 7 
7 3,2 4,3 5 5,5 
8 4,5 6,5 7,9 11,5 
9 4 5,6 6,5 7 
10 3,5 4,2 5 5,5 
11 5 6,9 8,5 12,5 
12 3 3,5 4 4,5 
13 2,5 3 3,5 4 
14 3,9 5,4 6,3 7,6 
15 5,5 7,5 9,2 13,2 
16 5 6,5 7,9 9,2 
17 5,3 7,2 8,5 9,5 
18 3,5 4,5 5,9 7 
19 4 5,9 7,5 8,3 
20 5 6,5 7,5 8,6 
21 5,5 7,2 8,9 12,7 
22 6 8,4 9,9 12,2 




21 de febrero 
2017 
07-mar 21-mar 04-abr 
1 6 8 10 12,6 
2 5,5 6,9 7,9 9 
3 6 7,5 8,5 10,5 
4 2,5 3,5 4,5 5 
5 6 8,2 10 11 
6 2,5 3,5 4 5 
7 3,5 4,5 5,5 6 
8 6 8,5 9,5 12,5 





10 4,5 5,5 6,9 7,6 
11 4,5 6 7,5 8,2 
12 3,5 4 4,5 5,5 
13 6,5 7,5 8,9 10,2 
14 5,5 6,5 7,9 8,1 
15 3,5 4 5,5 6 
16 3,5 4,5 5,5 6,6 
17 3,5 4 4,5 5,2 
18 4 5,5 6,8 7,2 
19 4,5 5,9 6,9 7,7 
20 5,5 6,5 7,8 9,2 
21 4 5,5 6,5 7,3 
22 3 4,5 5 5,5 
23 4,5 5,5 7,3 8 
24 5,5 6,5 8,5 11,2 
25 6,5 7,5 9,2 10 




21 de febrero 
2017 
07-mar 21-mar 04-abr 
1 5,5 6,5 7,9 9 
2 5 6,5 7,5 9,7 
3 6 6,5 7,5 8,5 
4 6 7,5 8,5 9,6 
5 5,5 6,5 7,8 9,5 
6 5 6,5 7,5 8 
7 5 6,5 7,8 9 
8 6 7,5 8,5 11,5 
9 6 7,8 8,9 10,2 
10 5,5 6,5 7,5 8 
11 4 5,5 6,5 7,5 
12 3,5 4,5 5,5 6,6 
13 3,5 4 4,5 5,2 
14 4 5,5 6,8 7,2 
15 4,5 5,9 6,9 7,7 
16 5,5 6,5 7,8 9,2 
17 4 5,5 6,5 7,3 
18 3 4,5 5 5,5 
19 4,5 5,5 7,3 8 
20 5,5 6,5 8,5 11,2 





22 5,5 6,5 7,4 8,5 
23 4,5 5,5 6,9 7,6 
24 4,5 6 7,5 8,2 
25 3,5 4 4,5 5,5 
26 6,5 7,5 8,9 10,2 
27 5,5 6,5 7,9 8,1 
28 3,5 4 5,5 6 
29 3,5 4,5 5,5 6,6 
30 3,5 4 4,5 5,2 






21 de febrero 
2017 
07-mar 21-mar 04-abr 
1 4 5,9 7,8 11,9 
2 3,5 4 6,9 8 
3 4 5,9 7,3 10,5 
4 4,5 6,5 7,2 8 
5 5,5 6,9 8,3 12 
6 3,5 4,5 58 7 
7 3,2 4,3 4,7 5,5 
8 4,5 6,5 7,9 11,5 
9 4 5,6 6,5 7 
10 3,5 4,2 5 5,5 
11 5 6,9 8,5 12,5 
12 3 3,5 4 4,5 
13 2,5 3 3,5 4 
14 3,9 5,4 6,3 7,6 
15 5,5 7,5 9,2 13,2 
16 5 6,5 7,9 9 
17 5,3 7,2 8,5 9,4 
18 3,5 4,5 5,9 7 
19 4 5,9 7,5 8,3 
20 5 6,5 7,5 8,6 
21 5,5 7,2 8,9 12,7 
22 6 8,4 9,9 12,2 
23 6 8 10 12,6 
24 5,5 6,9 7,9 9 





26 2,5 3,5 4,5 5 







07-mar 21-mar 04-abr 
1 6 8,2 10 11 
2 2,5 3,5 4 5 
3 4 4,5 5,5 6 
4 6 8,5 9,5 12,5 
5 5,5 6,5 7,4 8,5 
6 6 8,4 9,9 12,2 
7 6 8 10 12,6 
8 5,5 6,9 7,9 9 
9 6 7,5 8,5 10,5 
10 2,5 3,5 4,5 5 
11 6 8,2 10 11 
12 2,5 3,5 4 5 
13 4 4,5 5,5 6 
14 6 8,5 9,5 12,5 
15 4,5 5,9 6,9 7,7 
16 5,5 6,5 7,8 9,2 
17 40 5,5 6,5 7,3 
18 3 4,5 5 5,5 
19 4,5 5,5 7,3 8 
20 5,5 6,5 8,5 11,2 
21 6,5 7,5 9,2 10 
22 5,5 6,5 7,9 9 
23 5 6,5 7,5 9,7 
24 2,5 3,5 4,5 5 







07-mar 21-mar 04-abr 
1 6 8,2 10 11 
2 2,5 3,5 4 5 
3 4 4,5 5,5 6 
4 6 8,5 9,5 12,5 
5 4,5 5,9 6,9 7,7 
6 5,5 6,5 7,8 9,2 





8 3 4,5 5 5,5 
9 4,5 5,5 7,3 8 
10 5,5 6,5 8,5 11,2 
11 6,5 7,5 9,2 10 
12 5,5 6,5 7,9 9 
13 4 4,5 5,5 6 
14 2,5 3,5 4,5 5 
15 6 8,2 10 11 
16 2,5 3,5 4 5 
17 4 4,5 5,5 6 
18 6 8,5 9,5 12,5 
19 5,5 6,5 7,4 8,5 
20 6 8,4 9,9 12,2 
21 6 8 10 12,6 
22 5,5 6,9 7,9 9 
23 6 7,5 8,5 10,5 
24 2,5 3,5 4,5 5 
25 6 8,2 10 11 
Promedio 6,240 6,192 7,412 8,668 
 




21 de febrero 
2017 
07-mar 21-mar 04-abr 
1 3,2 3,5 4,3 5,3 
2 4,1 4,5 5,3 6,5 
3 4,2 5,5 6,5 7,4 
4 4 5,5 6,3 7,6 
5 3 4,5 6,5 9,5 
6 4 5,5 6,3 7,5 
7 3,2 4,6 5,6 6,5 
8 4,4 5,8 7,9 10,5 
9 3,5 4,3 4,9 5,5 
10 3 4,4 5,7 7,9 
11 5 6,5 7,4 8 
12 4 5,6 7,9 9,8 
13 4 5,9 8 9 
14 4 5,5 6,4 7,5 
15 2,2 3,4 4,3 5 
16 3 4,9 6,8 9,5 









21 de febrero 
2017 
07-mar 21-mar 04-abr 
 3 4,7 5,9 6,5 
1 3 3,6 4,3 5,4 
2 2 3,8 4,3 5,3 
3 3 4,2 5,9 7,8 
4 4 4,5 5 5,9 
5 3,5 4,5 5,6 8 
6 4,2 4,9 5,5 6 
7 4,4 5,4 6,2 6,9 
8 3,4 4,3 5,3 5,9 
9 3 3,9 4,5 5 
10 2,7 3,2 4 4,2 
11 3,5 4,5 5 5,6 
12 3 4,5 5,2 6,3 
13 2,5 3,6 4 5 




21 de febrero 
2017 
07-mar 21-mar 04-abr 
1 4,2 5,9 7,3 10 
2 2,9 3,5 4,2 5,6 
3 3,5 4,5 5,5 6,5 
4 4 4,5 5,5 6,5 
5 3,5 4 5,7 6,9 
6 4,5 5,5 6,5 7,5 
7 5 6,5 7 8 
8 3,5 4 5,7 6,9 
9 4,5 5,5 6,5 7,5 
10 5 6,5 7 8 
11 2,9 3,5 4,2 5,6 
12 3,5 4,5 5,5 6,5 
13 2,9 3,5 4,2 5,6 
14 3,5 4,5 5,5 6,5 












TASA DE GERMINACIÓN 
 
Tasa de germinación de los tratamientos 
 
Tasa de germinación de los tratamientos 





95% del intervalo de 








6 91,2117 3,13148 1,27842 87,9254 94,4980 87,27 96,36 
Hrno 
convencional 
6 88,1817 3,40224 1,38896 84,6112 91,7521 83,64 92,73 
HW densidad 
1,755w/gr 
9 21,2100 11,92139 3,97380 12,0464 30,3736 9,09 38,18 
HW densidad 
3,5w/gr 
9 26,6644 8,07907 2,69302 20,4543 32,8746 18,18 45,45 
HW densidad 
7w/gr 
9 36,7667 10,39731 3,46577 28,7746 44,7587 18,18 54,55 















ANEXO 9: Anova para la comparación de la tasa de germinación 
COMPARACIONES MÚLTIPLES 
Variable dependiente:   tasa 
 
(I) cod_trat (J) cod_trat 
Diferencia de 
medias (I-J) Error estándar Sig. 

















54,44500* 4,63616 ,000 41,0950 67,7950 
2,00 horno 
convencional 












51,41500* 4,63616 ,000 38,0650 64,7650 
3,00 HW 1,75 s.aire -70,00167* 4,63616 ,000 -83,3517 -56,6516 








-15,55667* 4,14671 ,006 -27,4973 -3,6160 
4,00 HW 3,5 s.aire -64,54722* 4,63616 ,000 -77,8973 -51,1972 








-10,10222 4,14671 ,130 -22,0429 1,8384 
5,00 HW 1 H.A -54,44500* 4,63616 ,000 -67,7950 -41,0950 
H.C 
 








10,10222 4,14671 ,130 -1,8384 22,0429 












Número de semillas 
Tasa de germinación % 
germinan No germinan 
1 1 48 8 87,27 
1 2 50 5 90,91 
2 1 49 6 89,09 
2 2 51 4 92,73 
3 1 50 5 90,91 
3 2 53 5 96,36 
Fuente: (Suntasig, M) 
ANEXO 11: Prueba de germinación de  semillas secadas en horno convencional  una 
temperatura  de 55 °C 
Ensayo Repetición 






2 1.1 48 7 87,27 
2 1.2 50 5 90,91 
2 2.1 49 6 89,09 
2 2.2 47 8 85,45 
2 3.1 51 7 92,73 
2 3.2 46 9 83,64 
Fuente: (Suntasig, M) 
ANEXO 12: Prueba de germinación de  semillas secadas en horno microondas a una densidad 
de 1,75 W/gr 
Ensayo Repetición 
Número de semillas Tasa de 
germinación % germinan No germinan 
3 1.1 10 45 18,18 
3 1.2 15 34 27,27 
3 1.3 15 40 27,27 
3 2.1 15 40 27,27 
3 2.2 15 40 27,27 
3 2.3 10 45 18,18 
3 3.1 25 30 45,45 
3 3.2 12 41 21,82 
3 3.3 15 40 27,27 





ANEXO 13: Prueba de germinación de semillas secadas en horno microondas a una densidad de 
3.5 W/gr 
Ensayo Repetición 
Número de semillas Tasa de 
germinación % Germinan No germinan 
4 1.1 14 41 25,45 
4 1.2 14 41 25,45 
4 1.3 21 41 38,18 
4 2.1 20 35 36,36 
4 2.2 15 45 27,27 
4 2.3 5 50 9,09 
4 3.1 5 50 9,09 
4 3.2 5 50 9,09 
4 3.3 6 44 10,91 
Fuente: (Suntasig, M) 
ANEXO 14: Prueba de germinación de  semillas secadas en horno microondas a una densidad 
de 7 W/gr 
Ensayo Repetición 
Número de semillas Tasa de 
germinación % Germinan No germinan 
5 1.1 20 35 36,36 
5 1.2 10 45 18,18 
5 1.3 22 33 40,00 
5 2.1 20 35 36,36 
5 2.2 25 30 45,45 
5 2.3 15 40 27,27 
5 3.1 22 33 40,00 
5 3.2 18 37 32,73 
5 3.3 30 25 54,55 





















Media de los tratamientos 





95% del intervalo de confianza 






d15 Testigo 77 4,6091 1,09138 ,12437 4,3614 4,8568 2,50 6,50 
HC 75 4,6587 1,26171 ,14569 4,3684 4,9490 2,50 6,50 
HM 45 3,5644 ,72084 ,10746 3,3479 3,7810 2,00 5,00 
Total 197 4,3893 1,17579 ,08377 4,2241 4,5545 2,00 6,50 
d60 Testigo 77 8,3701 2,25989 ,25754 7,8572 8,8831 4,00 13,20 
HC 75 8,7880 2,68982 ,31059 8,1691 9,4069 4,00 13,20 
HM 45 6,9644 1,51104 ,22525 6,5105 7,4184 4,20 10,50 




Prueba de homogeneidad de varianzas 
 
Estadístico de 
Levene df1 df2 Sig. 
d15 13,606 2 194 ,000 
d60 10,461 2 194 ,000 




 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 
d15 Entre grupos 39,779 2 19,890 16,690 ,000 
Dentro de grupos 231,189 194 1,192   
Total 270,968 196    
d60 Entre grupos 96,843 2 48,422 9,174 ,000 
Dentro de grupos 1024,004 194 5,278   











Variable dependiente (I) codtrat (J) codtrat 
Diferencia de 
medias (I-J) Error estándar Sig. 




d15 aire HC -,04958 ,19156 ,992 -,5123 ,4131 
3,00 1,04465* ,16437 ,000 ,6465 1,4427 
HC aire ,04958 ,19156 ,992 -,4131 ,5123 
HW 1,09422* ,18103 ,000 ,6557 1,5327 
HW aire -1,04465* ,16437 ,000 -1,4427 -,6465 
HC -1,09422* ,18103 ,000 -1,5327 -,6557 
d60 aire HC -,41787 ,40348 ,660 -1,3926 ,5568 
HW 1,40569* ,34215 ,000 ,5769 2,2344 
HC aire ,41787 ,40348 ,660 -,5568 1,3926 
HW 1,82356* ,38368 ,000 ,8942 2,7529 
HM aire -1,40569* ,34215 ,000 -2,2344 -,5769 
HC -1,82356* ,38368 ,000 -2,7529 -,8942 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
 
 
 
 
